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Charakterystyka osiagnig¢cia naukowego.

Prowadzone przeze mnie badania koncentruja si¢ nad mineralnym Zzywieniem
roslin, ze szczegdlnym uwzglednieniem warzyw szklarniowych uprawianych w
systemie bezglebowym. Jednym z wazniejszych osiagnie¢ naukowych, bedacych
wynikiem prowadzonych badan, jest Rozprawa Naukowa 383 ,Wplyw zywienia
krzemem na plonowanie oraz sktad chemiczny ogoérka (Cucumis sativus L.) i pomidora
(Lycopersicon esculentum Mill.) w szklarniowe]j uprawie bezglebowej”, wydana przez
Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie w 2014 roku (ISSN 1899-
2374), ktora wskazuje jako osiagnigcie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w

zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.).

Krzem w zZyciu ro$lin odgrywa istotna rolg, polegajaca glownie na tworzeniu
mechanizmow obronnych przed niekorzystnymi czynnikami S$rodowiskowymi. W
dotychczasowych badaniach udowodniono, iz Zywienie krzemem zwigksza odpornos¢
ro$lin na choroby i szkodniki, niedobor wody, $wiatta oraz stres solny. Stosowanie
krzemu tagodzi réwniez skutki fitotoksycznego nadmiaru niektorych jonow w
srodowisku korzeniowym, takich jak glin, mangan, sod oraz metale cigzkie. Wysoka
efektywnos¢ krzemu w zakresie poprawy odpornosci roslin na czynniki stresowe
thumaczy sig¢ zar6wno wzrostem mechanicznej odpornosci tkanek wysyconych
krzemionka jak i1 udzialem tego pierwiastka w tworzeniu specyficznych zwiazkow
stymulujacych odporno$é, w tym nabytej odpornosci systemicznej (ang. SAR).
Efektem poprawy funkcjonowania organizméw ro$linnych zZywionych tym

pierwiastkiem jest wzrost ilo§ciowy plonu oraz poprawa jakosci czeéci uzytkowych.

Krzem jest pobierany przez ro$liny gltoéwnie w formie monomeréow kwasu
ortokrzemowego, ktore sa pozbawione tadunku elektrycznego - Si(OH)%. Zdolno$é do
akumulacji krzemu jest cecha gatunkowa, uzalezniona w gltéwnej mierze od r6znic w
mechanizmie pobierania i dystrybucji tego pierwiastka w organizmie ros$linnym.
Ogorek (Cucumis sativus L.) i pomidor (Lycopersicon esculentum Mill.) sa gatunkami

o odmiennych mechanizmach pobierania krzemu, co decyduje o zdecydowanie r6znej



zawartosci tego pierwiastka w lisciach i owocach. Zywienie roslin krzemem jest
szczegoblnie istotne w uprawach bezglebowych, w ktorych system korzeniowy roslin
jest odizolowany od naturalnego zrodta monomerow ortokrzemowych, jakim jest gleba
mineralna. Przy uprawie roslin w podtozach brak suplementacji pozywki krzemem
powoduje, iz catkowita zawarto$¢ tego pierwiastka w ryzosferze spada do ilosci

niewystarczajacej nawet dla gatunkéw o matym powinowactwie do pobierania krzemu.

Pomimo niewatpliwych korzysci ptynacych ze stosowania krzemu w zywieniu
ros$lin wykorzystanie tego pierwiastka w uprawach bezglebowych wciaz jest
marginalne. Powodem jest brak wystarczajaco stabilnego produktu nawozowego, ktéry
mogltby by¢ uzywany do stosowania wraz z fertygacja. Proponowane obecnie zwiazki
stuzace do uzupehiania krzemu maja ograniczone mozliwosci mieszania z innymi
nawozami i w mniejszym lub wigkszym stopniu stwarzaja zagrozenie czopowania
mikrokapilarow dozujacych ptynna pozywke pokarmowa. W licznych badaniach
potwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania roztworu krzemionki koloidalnej jako zrodta
krzemu (Datnoff i in. 2001, Sonneveld i Voogt 2009). Biorac jednak pod uwagg, iz
stosowanie krzemu w zywieniu roslin istotnie oddziatuje na pobieranie i dystrybucje
sktadnikow pokarmowych, zastosowanie takiego rozwiazania wymaga opracowania

Scistych zalecen uprawowych.

Istotnym zrodtem krzemu dla roslin uprawianych w systemie bezglebowym moze
by¢ rowniez odpowiednio dobrane podioze, ztozone z materialdéw uwalniajacych ten
pierwiastek w trakcie wegetacji. Najpopularniejszym podtozem wykorzystywanym
obecnie w bezglebowej uprawie ogorka i pomidora jest wetna mineralna, glownie za
sprawa niemal idealnych wlasciwosci fizycznych i1 powietrzno-wodnych. Jest to
material o niskiej gestosci objetosciowej (07-0,1 g-cm'g), 1 porowatosci od 92 do 97%.
Pomimo, iz w sktadzie chemicznym welny mineralnej dominuje krzemionka (SiO,),
stanowiac az 47% jej masy, i1lo$¢ ortokrzemianow uwalniajacych si¢ do ryzosfery z
tego materialu jest niewielka. W bezglebowej uprawie ogorka i pomidora podtozem
moze by¢ rowniez stoma zbozowa, bgdaca materialem tanim i1 tatwo dostepnym.
Podczas catorocznej uprawy pomidora w stomie podtoze to ulega mineralizacji nawet w
70% (Nurzynski 1 in. 2012). Proces ten uwalnia do ryzosfery dodatkowe ilosci
sktadnikéw mineralnych, w tym takze krzemu. Zboza sa zaliczane do ro$lin
krzemolubnych, kumulujacych ten pierwiastek w duzych ilosciach. Zawarto$¢ krzemu

w slomie zbdz jest istotnie uzalezniona od gatunku oraz uwarunkowan klimatyczno-



glebowych charakterystycznych dla danej uprawy. Wedlug danych literaturowych
stoma pszenzyta, w zaleznosci od warunkoéw uprawy i odmiany, zawiera od 17,583 do
37,163 g Si-kg'l s.m (El Nashaar i in. 2011). W trakcie biomineralizacji stomy
wewnatrztkankowe struktury krzemowe sa rozktadane i uwalniane czgéciowo w postaci
monomeréw  ortokrzemianowych. Rozpuszczanie wewnatrzro$linnych potaczen
krzemowych jest 17. krotnie szybsze niz uwalnianie ortokrzemiandw z piasku
kwarcowego. Tempo tego procesu jest jednak $cisle uzaleznione od skladu
chemicznego roslin, a zwlaszcza zawartosci kationow trojwartosciowych. Tanim i
fatwo dostgpnym komponentem podlozy o wysokiej zawartosci krzemu jest piasek.
Liczne badania wykazaly roéwniez przydatnos¢ tego materialu jako podloza
jednorodnego w bezglebowej uprawie ogorka i pomidora. Materiat ten cechuje si¢
relatywnie wysoka gestoscia (1,48-1,8 g-em™) oraz niska porowatoscia ogélna (0,30-
0,40 %), co istotnie obniza przydatnos$¢ piasku jako podtoza. W bezglebowej uprawie
ro$lin najlepiej sprawdza si¢ piasek gruboziarnisty. Zgodnie z klasyfikacja
Migdzynarodowego Towarzystwa Gleboznawczego jest to materiat o frakcji 0,2 — 2,0
mm. Uzycie drobniejszych frakcji piasku do przygotowania podtozy jest niewskazane
ze wzgledu na istotnie pogorszenie napowietrzenia ryzosfery. Dyfuzja tlenu w glab
piasku drobnoziarnistego jest od 10 do 100 razy nizsza w poréwnaniu do innych
materialdow (m. in. torfu, kory, perlitu). Z chemicznego punktu widzenia piasek jest
niemal czysta krzemionka, zawierajaca 95% SiO; w formie kwarcu, z minimalna
domieszka glinu, Zelaza 1 innych pierwiastkow sladowych. Rozpuszczalno$¢ piasku, w
poréwnaniu z innymi materiatami zawierajacymi krzem, jest niska, stad tez piasek jest
cenionym komponentem hydroponik. Najnowsze badania wskazuja jednak na istnienie
procesu uwalniania monomeréw ortokrzemianowych z piasku, przy czym sam
mechanizm tego zjawiska nie jest do konca wyjasniony (Dietzel 2000).
Najprawdopodobniej uwolniona krzemionka w postaci nieuporzadkowanych potaczen
polimerowych moze si¢ gromadzi¢ na powierzchni mineratow lub przechodzi¢ do
roztworu, w ktorym zachodzi rozklad. W wyniku przemian chemicznych lub
biochemicznych zachodzacych w ryzosferze rozktadowi ulegaja wiazania Si-O-Si a do
srodowiska korzeniowego uwalniany jest monomer kwasu ortokrzemowego. Tempo
tych przemian jest $ci§le uzaleznione od aktualnych warunkéw fizykochemicznych
(m.in. odczynu oraz zawarto$¢ kationow jedno- i1 dwuwarto$ciowych) oraz od

aktywnos$ci mikroorganizmow.

Prowadzone w latach 2008-2010 badania wstgpne, opublikowane w formie



oryginalnych prac tworczych (poz. 1.37. oraz 1.39. czgsci 1 zalacznika nr 5) wykazaty
korzystny wptyw krzemionki koloidalnej stosowanej dokorzeniowo na plonowanie
ogorka 1 pomidora w uprawie bezglebowej. Analiza aktualnych doniesien
literaturowych oraz wyniki wstgpnych badan wlasnych pozwolily sformutowaé

nastgpujace hipotezy badawcze:

- krzem zastosowany wraz z fertygacja w postaci krzemionki koloidalnej moze
korzystnie wptywa¢ na wielko$¢ plonu oraz podstawowe parametry jako$ci owocow

ogorka i pomidora szklarniowego,

- stosowanie krzemu w wraz z fertygacja w postaci krzemionki koloidalnej istotnie

wptywa na sktad chemiczny lisci i owocoéw ogorka i pomidora,

- istotnym zrodtem krzemu dla ogérka i pomidora szklarniowego uprawianego w
systemie bezglebowym moze by¢ odpowiednio dobrane podtoze uprawowe, zlozone z

materialdow uwalniajacych w trakcie wegetacji monomery ortokrzemianowe.

Weryfikacje sformulowanych hipotez przeprowadzono w badaniach wykonanych w
latach 2010-2012 z ogérkiem (Cucumis sativus L.) odmiany "Unicum’ oraz pomidorem
(Lycopersicon esculentum Mill.) odmiany "Admiro F;" uprawianych w systemie

bezglebowym.
Wyniki badan z ogérkiem

W doswiadczeniach z ogorkiem, prowadzonych w latach 2011-2012, badanymi
czynnikami byty: dawka krzemu stosowanego wraz z pozywka (Si-0: 0 mg SiO,-dm™;
Si-1: 75 mg SiOydm™; Si-2: 100 mg SiO,:dm™) oraz rodzaj podtoza uprawowego
(welna mineralna, piasek gruboziarnisty, stoma pszenzyta). Krzem byl wprowadzany
do fertygacji przez iniekcj¢ do gotowej pozywki odpowiednio rozcienczonego roztworu
krzemionki koloidalnej zgodnie z zaleceniami ller (1979) w dawkach ustalonych na
podstawie zrodet literaturowych (Datnoff i in. 2001, Ma i Takahashi 2002) oraz
wynikéw uzyskanych we wstepnych badaniach wtasnych, ktére czg§ciowo zostaty

opublikowane (poz. 1.37., zal. 6).

Podstawowym parametrem decydujacym o przydatno$ci stosowanej
technologii uprawy warzyw szklarniowych jest ocena efektow plonotworczych. Analiza
statystyczna wynikow uzyskanych w przeprowadzonych badaniach wykazata korzystny
wplyw dokorzeniowego stosowania krzemu w postaci roztworu krzemionki koloidalne;j

w stezeniu 75 i 100 mg SiO,-dm™ pozywki na plonowanie ogorka. Sredni plon owocodw



zebrany z roslin nawozonych pozywka z dodatkiem 75 i 100 mg-dm'3 SiO; byt istotnie
wigkszy 0 0,63-0,65 kg-roélina'1 od plonu roslin uprawianych w obiektach kontrolnych,
ktore byly nawozone pozywka bez dodatku krzemu. Stanowi to istotny wzrost o 6,16-
6,36%. Oceniajac efektywno$¢ plonotworcza fertygacji ogorka pozywka wzbogacona
w krzem przy uzyciu badanej krzemionki koloidalnej w przeliczeniu na powierzchnig,
przy zageszczeniu 2,6 roéliny-m'z, uzyskano wzrost plonu roslin o 1,63-1,69 kg-m‘z.
Warto podkresli¢, iz istotny wzrost plonu stwierdzono przy obu dawkach krzemu, co
jest waznym czynnikiem decydujacym o oplacalnosci wprowadzania tego pierwiastka
do fertygacji. Istotnym parametrem oceny efektywnos$ci stosowanej technologii uprawy
jest réwniez wielko$¢ plonu wczesnego, gdyz jest to plon najbardziej warto$ciowy
ekonomicznie. W praktyce produkcyjnej dazy si¢ do maksymalizacji plonu wczesnego,
co nickiedy decyduje o optacalno$ci calej produkcji. W prezentowanych badaniach
wykazano istotny wzrost masy owocow sklasyfikowanych jako plon wczesny w
obiektach nawozonych pozywka z dodatkiem 100 mgdm'3 SiO,, w poroéwnaniu do
ro$lin kontrolnych nawozonych roztworem pokarmowym bez dodatku krzemu. Réznica
ta wyniosta srednio 0,62 kg-m2 uprawy. Warto podkresli¢, iz plon wczesny uzyskany z
ro§lin nawozonych pozywka z dodatkiem 100 mg-dm™ SiO, byt réwniez statystycznie
wigkszy w porownaniu do ilo$ci owocdw wczesnych z obiektdéw nawozonych pozywka
wzbogacona w 75 mg~dm'3 SiO,. Masa jednostkowa owocoéw ogorka byta niezalezna
statystycznie od ilo$ci krzemu w pozywce stosowanej do fertygacji roslin oraz od

rodzaju podtoza uprawowego.

Waznym parametrem decydujacym o jakosci owocow jest ich sklad
chemiczny, odpowiadajacy za walory smakowe, dietetyczne i uzytkowe. W owocach
ogorka nawozonego pozywka z dodatkiem krzemu w postaci krzemionki koloidalnej
stwierdzono istotnie wigcej suchej masy, w porownaniu do owocdéw z roslin
nawozonych pozywka bez dodatku Si. Wzrost ten wynidst srednio 0,17% w obiektach
nawozonych pozywka wzbogacona w 75 mg-dm™ SiO, oraz 0,23% w owocach
pochodzacych z obiektow nawozonych pozywka z dodatkiem 100 mg~dm'3 SiO,.
Istotnie najwigcej kwasu L-askorbinowego (10,35 mg-lOOg'1 $w.m.) 0znhaczono w
owocach roélin nawozonych pozywka o najwyzszej zawartosci krzemu (Si-2). Srednia
zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w owocach ogoérka nawozonego pozywka z
dodatkiem 75 mg-dm™ SiO, (9,89 mg-100g™ $w.m.) nie roznita sig istotnie od ilosci w
owocach roslin nawozonych pozywka bez dodatku krzemu (9,86 mg-lOOg‘l Sw.m.).

Istotnym parametrem decydujacy o wtasciwosciach uzytkowych owocow jest rowniez



zawarto$¢ ekstraktu. Srednia zawartoéé ekstraktu w owocach roslin nawozonych
pozywka z dodatkiem 100 mg~dm'3 SiO; byta istotnie wigksza w porownaniu do roslin
kontrolnych nawozonych pozywka bez dodatku krzemu. W przeprowadzonych
badaniach stwierdzono réwniez istotne réznice zawarto$ci makro- i mikrosktadnikéw
pokarmowych w owocach ogorka w zaleznosci od ilosci krzemu w pozywce
stosowanej do nawozenia roslin. Najwigcej azotu ogdlem stwierdzono w owocach
zebranych z roslin fertygowanych pozywka bez dodatku krzemu, mniej w owocach
roélin nawozonych pozywka z dodatkiem 75 mg-dm™ SiO, a najmniej przy stosowaniu
pozywki z dodatkiem 100 mg-dm™ SiO,. Statystycznie potwierdzono jedynie roznice
pomigdzy obiektami nawozonymi pozywka o najnizszej 1 najwyzszej koncentracji
krzemu. W omawianych badaniach z ogoérkiem wykazano rowniez tendencj¢ do
wzrostu zawartosci fosforu w owocach wraz ze wzrostem zawarto$ci krzemu w
pozywce stosowanej do fertygacji, jednak wyniki te nie zostaly potwierdzone
statystycznie. Analiza wynikéw zawartosci potasu w owocach ogorka uprawianego w
obiektach nawozonych pozywka o zroznicowanej zawarto$ci krzemu wykazata
wyrazng tendencj¢ do obnizenia zawartosci tego pierwiastka wraz ze wzrostem
zawarto$ci krzemu w dostarczanej pozywce. Ta spadkowa tendencja nie zostata jednak
potwierdzona statystycznie. Analogicznie do potasu w owocach ogorka uprawianego w
badanych obiektach odnotowano tendencj¢ do spadku zawarto$ci wapnia wraz ze
wzrostem koncentracji krzemu w pozywce. Istotnie najmniej wapnia (5,59 g Ca'kg™
s.m.) stwierdzono w owocach roslin nawozonych pozywka zawierajaca najwyzsza
koncentracjg¢ krzemu (Si-2). Zawarto$¢ magnezu w owocach badanych roslin byta
niezalezna statystycznie od koncentracji krzemu w pozywce stosowanej do fertygacji.
Najwiecej zelaza (40,25 mg Fe-kg'l s.m.) stwierdzono w owocach roslin nawozonych
pozywka bez dodatku krzemu. Wraz ze wzrostem ilosci krzemu w pozywce zawartos¢
omawianego mikrosktadnika w owocach ulegata istotnemu obnizeniu, osiagajac
najmniejsza warto$¢ w owocach roslin nawozonych pozywka z dodatkiem 100 mg-dm'3
Si0; (30,70 mg Fe'kg™ s.m.). Podobne zalezno$ci odnotowano analizujac zawarto§é
manganu, cynku i1 miedzi. Najwigcej omawianych pierwiastkow stwierdzono w
owocach roslin nawozonych pozywka bez dodatku krzemu (odpowiednio 31,74 mg
Mn-kg'1 s.m., 40,36 mg Zn-kg'1 sm., 2,77 mg Cu-kg'1 s.m.). Wraz ze wzrostem
koncentracji Si w pozywce zawarto§¢ manganu, cynku i miedzi w owocach ogorka
ulegata obnizeniu, przy czym istotnie najmniejsza ilo$¢ tych pierwiastkow odnotowano

w owocach roslin nawozonych pozywka z dodatkiem 100 mg-dm™ SiO, (odpowiednio



28,16 mg Mn'kg™” s.m., 34,71 mg Zn-kg™ s.m. oraz 1,98 mg Cukg™ s.m.). Interesujaco
przedstawiaja si¢ wyniki zawartosci zelaza, manganu, cynku i miedzi w owocach
ogorka w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego podioza uprawowego. Najwiecej tych
mikrosktadnikow oznaczono w owocach ogorka uprawianego w wetnie mineralnej a

najmniej w owocach roslin rosnacych w piasku.

Biofortyfikacja czesci uzytkowych roslin w krzem jest istotnym czynnikiem
poprawiajacym walory dietetyczne 1 prozdrowotnosciowe produktéw roslinnych. Kwas
ortokrzemowy, stanowiacy jedyna forme¢ krzemu przyswajalna dla cztowieka, jest
niezbedny do prawidlowego funkcjonowania organizmu ludzkiego. Niedobor krzemu
powoduje migdzy innymi niedorozwdj i deformacje ukladu kostnego oraz powazne
zaburzenia w biosyntezie kolagenu i powstawaniu tkanki chrze¢stnej (Martin 2007). W
owocach ogorka uprawianego w badanych obiektach odnotowano od 0,70 do 1,80 g-kg”
! s.m. krzemu, a jego zawarto$¢ byla istotnie uzalezniona od koncentracji w pozywce.
Najmniej krzemu stwierdzono w owocach roslin zywionych pozywka bez dodatku
krzemionki koloidalnej natomiast istotnie wigcej w owocach ros§lin nawozonych
pozywka z dodatkiem 100 mg-dm'3 SiO;. W ocenie zaleznej od rodzaju podtoza
najmniej krzemu wykazano w owocach ogorka uprawianego w welnie mineralne;.
Wyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka odnotowano w owocach ogorka uprawianego w

podtozu z piasku oraz stomy, jednak roznice te nie zostaly potwierdzone statystycznie.

Interesujace wyniki uzyskano analizujac wplyw pozywki o zrdéznicowanej
koncentracji krzemu na stan odzywienia roslin. W badaniach nie stwierdzono istotnych
zalezno$ci pomigdzy zawarto$cia krzemu w pozywce a zawartoscia azotu ogodtem w
liSciach ogodrka. Najmniej fosforu odnotowano w lisciach roslin nawozonych pozywka
bez dodatku krzemionki koloidalnej. Wraz ze wzrostem zawartosci krzemu w pozywce
stosowanej do fertygacji zawarto$¢ fosforu w lisciach wzrastata, jednak statystycznie
potwierdzone roznice odnotowano tylko w obiektach nawozonych roztworem o
najnizszej 1 najwyzszej zawartosci krzemu. W odroznieniu do fosforu, zawarto$ci
potasu w lisciach roslin nawozonych pozywka z dodatkiem 75 i 100 mg Si0z-dm’ byta
istotnie wyzsza w porownaniu do roslin nawozonych pozywka bez dodatku krzemu.
Najmniej wapnia 1 magnezu w lisciach ogorka stwierdzono w obiektach nawozonych
pozywka bez dodatku krzemu, natomiast wraz ze wzrostem koncentracji Si w pozywce
zawarto$¢ tych pierwiastkow w lisciach wzrastata. Rdéznice zawarto$ci wapnia w

lisciach ogorka nawozonego pozywka bez dodatku krzemionki koloidalnej oraz z



dodatkiem 75 mg SiO,-dm™ byty jednak statystycznie nieistotne. W przeprowadzonych
badaniach wykazano, iz zawarto$¢ zelaza 1 cynku w lisSciach ogorka byla niezalezna
statystycznie od zawartosci krzemu w pozywce stosowanej do fertygacji uprawianych
ro$lin. Najwigcej manganu i miedzi w liSciach ogorka, podobnie jak w owocach,
stwierdzono u roslin zywionych roztworem pokarmowym bez dodatku krzemu.
Fertygacja roslin pozywka wzbogacona w krzem, w obu badanych koncentracjach,
spowodowata istotny spadek zawartosci manganu w lisciach ogorka. W przypadku
miedzi zastosowanie pozywki z dodatkiem 75 mg SiOz-dm™ spowodowato obnizenie
zawarto$ci Cu w liSciach jednak zmiana ta nie zostala potwierdzona statystycznie.
Istotnie mniej miedzi w liSciach, w poréwnaniu do obiektow nawozonych pozywka bez
dodatku krzemu, wykazano u ro$lin nawozonych pozywka z dodatkiem 100 mg

SiO,-dm?,

Ogorek jest zaliczany do gatunkow pobierajacych krzem w sposob aktywny,
wymagajacy nakladu energii na funkcjonowanie transporterow (Mitani 1 Ma 2005).
Zawarto$¢ krzemu w liSciach ogdrka uprawianego w badanych obiektach byla istotnie
uzalezniona zaréwno od koncentracji tego pierwiastka w pozywce stosowanej do
nawozenia jak 1 od rodzaju podloza uprawowego. W ocenie zaleznej od rodzaju
pozywki najmniej krzemu stwierdzono w liSciach roslin nawozonych roztworem bez
dodatku krzemionki koloidalnej (7,54 g Sikg® s.m.), natomiast w obiektach
nawozonych pozywka z dodatkiem 75 i 100 mg SiO2-dm™ odnotowano istotnie wicce;
krzemu w lisciach (odpowiednio 8,85 1 8,95 g Si-kg'1 s.m.). W ocenie zaleznej od
rodzaju zastosowanego podioza uprawowego najwigcej krzemu stwierdzono w li§ciach
roélin uprawianych w piasku (8,90 g'kg™ s.m.). W poréwnaniu do roslin uprawianych w
piasku liscie ogorka rosnacego w welnie mineralnej zawieraty istotnie mniej krzemu

7,93 gkgt s.m.).
gkg

Wyniki badan z pomidorem

W dos$wiadczeniach z pomidorem odmiany ‘Admiro Fi, przeprowadzonych w
latach 2010-2011, badanymi czynnikami byty: dawka krzemu stosowanego wraz z
fertygacja (Si-0: 0 mg SiO»dm™; Si-1: 100 mg SiOydm™) oraz rodzaj podioza
uprawowego (welna mineralna, piasek gruboziarnisty, stoma pszenzyta). Krzem byl
wprowadzany do fertygacji przez iniekcj¢ do gotowej pozywki odpowiednio

rozcienczonego roztworu krzemionki koloidalnej zgodnie z zaleceniami Iler (1979) w
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dawkach ustalonych na podstawie zrodet literaturowych (Datnoff i in. 2001, Ma i
Takahashi 2002) oraz wynikow uzyskanych we wstepnych badaniach wiasnych, ktore

czesciowo zostaty opublikowane (poz 1.39., zal. 6).

W badaniach wykazano korzystny wptyw dokorzeniowego stosowania krzemu w
postaci roztworu krzemionki koloidalnej stosowanej w stezeniu 100 mg SiO-dm™
pozywki na plonowanie pomidora odmiany ‘Admiro F;". Analiza statystyczna wynikow
plonowania pomidora wykazala istotny wzrost masy ogdlnej owocéw w obiektach
nawozonych pozywka wzbogacona w krzem o 0,42 kg-roslina™, co stanowi 2,28%, w
porownaniu do roslin zywionych roztworem bez dodatku krzemionki koloidalnej. Dla
praktyki produkcyjnej najwazniejszym wyznacznikiem przydatnosci technologii jest
potencjalny wzrost wielkosci plonu handlowego owocow, ktory decyduje o
optacalnosci catej produkcji. Srednia masa owocéw handlowych zebrana z obiektow
nawozonych pozywka wzbogacona w 100 mg-dm™ SiO, byta statystycznie wicksza o
3,31% w poréwnaniu do $redniej masy plonu handlowego zebranego z roslin
nawozonych pozywka bez dodatku krzemu. Przy zaggszczeniu stosowanym w
prezentowanych badaniach, wynoszacym 2,3 ro§lina'm™, réznica w plonie handlowym
owocOw pomidora nawozonego pozywka wzbogacona w krzem oraz bez dodatku
krzemu wyniosta $rednio 1,24 kg'm™. Istotnym kryterium oceny wartosci uzytkowej
owocOw otrzymanych z uprawy bezglebowej jest ich sktad chemiczny decydujace o
walorach smakowych i dietetycznych. W prezentowanych badaniach stwierdzono
istotny wzrost zawartosci suchej masy (o 0,17%) w owocach pomidora nawozonego
pozywka wzbogacona w 100 mg-dm'3 SiO; w poréwnaniu do roslin nawozonych
pozywka bez dodatku krzemu. Nie stwierdzono natomiast istotnego wplywu zywienia
krzemem na zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego i ekstraktu w owocach pomidora. W
owocach ro$lin nawozonych pozywka z dodatkiem 100 mg Si0,-dm™ wykazano
istotnie wiecej azotu ogotem (21,93 g N'kg™ s.m.), fosforu (3,66 g Pkg™” s.m.), potasu
(42,24 g K'kg™ s.m.), wapnia (1,06 g Ca-kg™ s.m.) i magnezu (1,20 g Mg-kg™ s.m.) w
porownaniu do roslin zywionych pozywka bez dodatku krzemu. Szczego6lnie wazne dla
praktyki sa wyniki potwierdzajace wzrost zawarto§ci wapnia w owocach pomidora
zywionego pozywka wzbogacona w krzem, w poréwnaniu do roslin kontrolnych.
Prawidlowe odzywienie wapniem jest w tym wypadku bardzo istotne, gdyz spadek
zawartosci tego pierwiastka w owocach zwigksza ryzyko wystapienia suchej zgnilizny
wierzchotkowej (ang. BER). Wapn i1 krzem sa transportowane w ro$linie prawie

wylacznie przez ksylemem, stad tez ich pobieranie 1 dystrybucja zaleza od

11



intensywnosci transpiracji. Uzyskane wyniki pozwolity sformutowaé hipotezg, iz
pierwiastki te poprawiaja wzajemny transport wewnatrz ro$linny. W celu
zweryfikowania tej hipotezy planowane sa dalsze badania umozliwiajace wyjasnienie
tej zalezno$ci oraz dajace odpowiedz czy ewentualne wspotdziatanie krzemu i wapnia
w przypadku owocow pomidora ma miejsce na etapie formowania owocu, czy w
pozniejszej fazie rozwoju, gdy wapn przechodzi do owocu wylacznie z floemu. Analiza
wynikow uzyskanych w przeprowadzonych badaniach nie wykazala istotnego
zréznicowania zawarto$ci zelaza oraz cynku w owcach pomidora uprawianego w
badanych obiektach. Owoce roslin nawozonych pozywka wzbogacona w krzem
zawieraly istotnie mniej manganu (31,76 mg Mnkg” s.m.) i miedzi (3,34 mg Cukg™”
s.m.), w porownaniu do owocoéw z roslin nawozonych pozywka bez dodatku krzemu

(odpowiednio 36,30 mg Mn-kg™ s.m. oraz 3,63 mg Cukg™ s.m.).

W owocach pomidora uprawianego w badanych obiektach stwierdzono od
83,77 do 235,5 mg Si-kg™ suchej masy. Zawarto$¢ krzemu byta istotnie uzalezniona
zarbwno od koncentracji w pozywce jak 1 od rodzaju podloza uprawowego.
Odnotowano rowniez istotng interakcj¢ pomigdzy iloscia krzemu w pozywce 1
rodzajem podioza na zawarto$¢ krzemu w owocach pomidora. Owoce z roslin
nawozonych pozywka z dodatkiem 100 mg-dm'3 SiO; zawieraly istotnie wigcej krzemu
(178,6 mg Sikg™ s.m.), w poréwnaniu do roslin nawozonych pozywka bez dodatku
krzemionki koloidalnej (114,0 mg Sikg™ s.m.). W zaleznosci od rodzaju badanego
podtoza istotnie mniej krzemu stwierdzono w owocach roslin uprawianych w wekie
mineralnej (112,3 mg Si-kg™ s.m), natomiast wigcej w owocach z roélin rosnacych w

piasku (158,3 mg Si-kg™ s.m) i stomie (168,4 mg Si-kg™ s.m).

W omawianych badaniach z pomidorem, analogicznie do dos$wiadczen z
ogorkiem, nie stwierdzono istotnych zaleznosci pomigdzy zawartoscia krzemu w
pozywce a zawartoscia azotu ogoélem w liSciach. LiScie pomidora nawozonego
pozywka wzbogacona w 100 mg Si0,-dm zawieraly istotnie wigcej fosforu i potasu w
porownaniu z pozywka o naturalnej zawarto$ci ortokrzemianow. Zawarto$¢ wapnia 1
magnezu w liSciach pomidora, w odréznieniu do owocéw, byla niezalezna od
zawartosci krzemu w pozywce stosowanej do fertygacji roslin. Analogicznie do badan
z ogoérkiem w liSciach pomidora nawozonego pozywka wzbogacona w krzemionkeg
koloidalng stwierdzono istotnie mniej manganu (Srednio 522,5 mg Mn~kg‘1 s.m.) w

poréwnaniu do roslin nawozonych pozywka bez dodatku krzemionki koloidalnej
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(rednio 592,6 mg Mnkg’ s.m.). Analiza zawartoéci cynku i miedzi w lisciach
badanych roslin wskazuje rowniez na wyrazna tendencje do obnizenia zawartosci tych
mikroelementow u roslin nawozonych pozywka wzbogacona w krzem, chociaz

zalezno$¢ ta nie zostata potwierdzona statystycznie.

Mechanizm pobierania krzemu u pomidora nie jest do konca wyjasniony a
doniesienia naukowe ttumaczace ten proces sa rozbiezne. Dominujacym jest poglad, iz
korzenie pomidora pobieraja krzem pasywnie w wyniku dyfuzji oraz przeptywu
masowego wywolanego transpiracja (Datnoff 1 in. 2001). W niektérych doniesieniach
prezentowane sa réwniez hipotezy wskazujace na istnienie mechanizmow
wykluczajacych krzem z wlosnikow korzeniowych pomidora (ang. rejective uptake)
(Ma i Takahashi 2002). W prezentowanych badaniach zawarto$¢ krzemu w lisciach
pomidora byla istotnie uzalezniona od koncentracji tego pierwiastka w pozywce do
fertygacji. W lisciach roslin nawozonych pozywka z dodatkiem krzemionki koloidalne;j
w ilosci 100 mg SiO,-dm™ odnotowano istotnie wigee] krzemu (o 35,05%), w
poréwnaniu do lisci pomidora nawozonego pozywka bez dodatku Si. W ocenie zalezne;j
od rodzaju podtoza najwigcej Si wykazano w liSciach pomidora rosnacego w piasku a
najmniej w czesciach wskaznikowych roslin uprawianych w welnie mineralnej, jednak

rdznice te nie zostaty potwierdzone statystycznie.

Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach wykazano korzystny wplyw krzemu
zastosowanego w postaci roztworu krzemionki koloidalnej w stezeniu 75 - 100 mg
Si0,-dm™ w uprawie ogérka oraz 100 mg SiO,-dm™ w uprawie pomidora na wielko§é
plonu badanych roslin. Wprowadzenie krzemionki koloidalnej do fertygacji w
badanych koncentracjach zwigksza réwniez zawarto$¢ suchej masy oraz dodatnio
wplywa na zawartos¢ kwasu L-askorbinowego w owocach. W badaniach
potwierdzono, iz fertygacja pozywka z dodatkiem 100 mg SiO,-dm™ w postaci
krzemionki koloidalnej zwigksza zawartos¢ fosforu, potasu i wapnia w lisciach ogorka
oraz w lisciach 1 owocach pomidora. Zastosowanie pozywki wzbogaconej w krzem w
postaci krzemionki koloidalnej wptywa dodatnio na zawarto$¢ tego skladnika w
lisciach i owocach badanych gatunkow. Dodatek krzemionki koloidalnej w badanych
koncentracjach do ptynnej pozywki pokarmowej istotnie zmniejsza zawarto$¢

manganu w lisciach 1 owocach ogorka i pomidora. Wyniki te dowodza mozliwosci
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wykorzystania roztworu krzemionki koloidalnej w stezeniu 75 - 100 mg SiOydm™ w
zywieniu ogorka oraz 100 mg Si0,-dm™ w zywieniu pomidora przy zastosowaniu
welny mineralnej, piasku lub stomy jako poditozy uprawowych. Wprawdzie w uprawie
ogorka dziatanie plonotwércze dawki 100 mg-dm™ SiO, jest podobne jak 75 mg-dm™
SiO; jednak korzyscia z zastosowania wyzszej dawki krzemu jest istotny wzrost plonu

WCZESNego OWOCOW.

Prezentowane badania dowodza rowniez, iz zrédtem krzemu dla ogoérka 1 pomidora
uprawianego w systemie bezglebowym moze by¢ odpowiednio dobrane podioze
uprawowe, ztozone z materialdw uwalniajacych monomery ortokrzemianowe w trakcie
wegetacji. Potwierdzeniem tej hipotezy sa istotne rdznice zawartosci krzemu w liciach

ogorka oraz w owocach pomidora w zaleznosci od rodzaju zastosowanego podioza.

Monografia ,,Wplyw zywienia krzemem na plonowanie oraz sktad chemiczny ogorka
(Cucumis sativus L.) i pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.) w szklarniowej

uprawie bezglebowej” wnosi nowe elementy wiedzy do nauk rolniczych:

- dowodzi mozliwosci wykorzystania krzemionki koloidalnej w bezglebowej uprawie

pomidora 1 ogérka z wykorzystaniem fertygacji,

- dowodzi istotnych zalezno$ci pomigdzy rodzajem zastosowanego podioza

uprawowego a zawartoscia krzemu w liSciach i owocach badanych gatunkéw,

- wprowadza nowe elementy empiryczne z zakresu wptywu krzemu stosowanego w
postaci krzemionki koloidalnej na stan odzywienia ogdérka i pomidora w uprawie

bezglebowe;j.
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych.

5.1. Gtowne kierunki prowadzonych badan

Profil moich zainteresowan badawczych jest ukierunkowany na zagadnienia zwiazane
z mineralnym zZywieniem roslin warzywnych 1 sadowniczych ze szczegdlnym

uwzglednieniem zasobnosci ryzosfery oraz oceny jakos$ci i warto$ci uzytkowej ich plonu.
Gtoéwne kierunki moich badan obejmuja nastgpujace zagadnienia naukowe:

e Przydatno$¢ piasku, jako podloza jednorodnego lub komponentu podtoza

mieszanego do bezglebowej uprawy warzyw.

Zmiany koncentracji skladnikow pokarmowych w ryzosferze oraz wodach

drenarskich przy uprawie roslin w podtozach inertnych i organicznych.

Okreslenie wptywu rodzaju nawozu potasowego na stan odzywienia wybranych

gatunkow roslin oraz sktad chemiczny ich czgsci uzytkowych.

Wskazanie podtoza alternatywnego dla torfu do bezglebowej uprawy truskawki z

okresleniem wymaganego nawozenia azotem.

Keramzyt jako podioze alternatywne dla welny mineralnej w bezglebowej

uprawie pomidora.
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5.2. Wazniejsze wyniki prowadzonych badan

Przydatnos$¢ piasku, jako podloza jednorodnego lub komponentu podloza

mieszanego do bezglebowej uprawy warzyw

Zastosowanie w bezglebowej uprawie ros$lin automatycznego systemu
nawozenia z nawadnianiem zapewnia S$cista kontrol¢ zywienia roslin. W takiej
technologii funkcja podtoza sprowadza si¢ do mechanicznego utrzymania systemu
korzeniowego oraz zapewnienia optymalnych warunkow powietrzno-wodnych. Przy
wyborze podtoza, obok przydatnos$ci w uprawie danego gatunku, bierze si¢ rowniez pod
uwage koszty jego nabycia oraz mozliwo$¢ tatwego zagospodarowania odpadéw
poprodukcyjnych powstajacych po zakonczeniu uprawy. Piasek jest materialem tanim i
fatwo dostgpnym. Z chemicznego punktu widzenia jest to niemal czysta krzemionka,
zawierajaca 95% SiO, w formie kwarcu, z minimalna domieszka glinu, zelaza i innych
pierwiastkéw $ladowych. Materiat ten cechuje si¢ relatywnie wysoka gestoscia (1,48-
1,8 g-cm'3) oraz niska porowatoscia ogolna (0,30-0,40%), co istotnie obniza

przydatnos$¢ piasku jako podtoza.

Wieloletnie badania, ktore prowadzilem od 1998 roku, miaty na celu okreslenie
przydatnosci piasku jako podloza jednorodnego lub komponentu podioza mieszanego
do bezglebowej uprawy warzyw. Wyniki prowadzonych badan zostaty opublikowane w
5 oryginalnych pracach tworczych (poz. 1.2, 1.4., 1.5., 1.37., 1.39., zal. 7) o lacznej
punktacji w roku wydania 47 pkt. i sumarycznym IF 1,165.

Wieloletnie badania prowadzone przez Zespdt Naukowy Prof. dr hab. Jozefa
Nurzynskiego, do ktérych wilaczytem sig jako asystent po zatrudnieniu w Katedrze
Uprawy 1 Nawozenia Roslin Ogrodniczych, wykazaly duza przydatnos¢ piasku jako
podtoza do bezglebowej uprawy roslin szklarniowych. W badaniach poréwnujacych
upraweg pomidora w piasku, torfie i welnie mineralnej nie stwierdzono istotnych roéznic
w plonowaniu roslin w zaleznosci od rodzaju podtoza, przy czym wykazano wigksza
przydatno$¢ piasku gruboziarnistego jako podtoza jednorodnego (poz. 1.2., zat. 7). W
cytowanych badaniach wykazano najmniej azotu mineralnego, potasu, wapnia i
magnezu w podtozu z piasku w poréwnaniu do welny mineralnej 1 torfu. Efektem tych
réznic byla najnizsza wartos¢ EC roztworu pobranego z piasku, w poréwnaniu do

pozostatych badanych podlozy. Po zastosowaniu pozywki zawierajacej o 40% wigcej
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azotu mineralnego, potasu, wapnia i magnezu przy uprawie pomidora w piasku
odnotowano istotny spadek plonu owocow, w poréwnaniu do obiektéw nawozonych
pozywka podstawowa. Ponadto dokonano interesujacych obserwacji, iz pomimo
zdecydowanych réznic w zasobnos$ci §rodowiska korzeniowego roslin uprawianych w

badanych podltozach zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w lisciach byta podobna.

Jedna z hipotez jakie sformutowalem na podstawie otrzymanych wynikow byta
konieczno$¢ modyfikacji wiasciwosci fizycznych piasku przy wykorzystaniu tego
materialu jako podloza. Sformutowana hipotez¢ poddano weryfikacji w dalszych
badaniach, w ktorych oceniano przydatno$¢ piasku jako podtoza jednorodnego oraz
zmodyfikowanego poprzez dodatek substancji organicznej (torfu) lub chemicznej
(superabsorbentu  potasowego) w  bezglebowej uprawie pomidora.  Wyniki
przeprowadzonych badan zostaly zawarte w rozprawie doktorskiej oraz dwu
publikacjach (poz. 1.4.; 1.5. zal. 7). W cytowanych badaniach nie stwierdzono istotnych
réznic w plonie ogoélnym, handlowym oraz poza wyborem owocdéw pomidora
uprawianego w wetnie mineralnej, piasku z torfem (v:v 1:1) oraz w piasku z dodatkiem
superabsorbentu (Ekosorb Potasowy). Istotnie nizszy plon ogdlny oraz handlowy
owocOow, w porownaniu do welny mineralnej, odnotowano przy uprawie roslin w piasku.
W podtozu jednorodnym z piasku wykazano najnizsza zawarto$¢ azotu mineralnego,
potasu, wapnia, magnezu oraz najnizsze EC w poréwnaniu do pozostatych badanych
podtozy. W owocach pomidora uprawianego w piasku stwierdzono najmniej azotu
ogotem, fosforu, potasu, wapnia i magnezu w porownaniu do owocOw z roslin
uprawianych w pozostatych badanych podtozach. Wyniki prezentowanych badan
dowiodty, i1z zasobno$¢ srodowiska korzeniowego roslin uprawianych w piasku, jako
podiozu jednorodnym, byta zdecydowanie nizsza w pordwnaniu z welna mineralna,
mimo stosowania pozywki w tej samej ilosci 1 o takim samym sktadzie. Uzyskane
wyniki sktonily mnie do kontynuowania badan w celu okreslenia zmian zachodzacych w
ryzosferze badanych roslin, ktéore omowitem w kolejnym podrozdziale. Analiza
wynikow przeprowadzonych badan, poparta wiedza zdobyta ze Zrodel
literaturowych, pozwolily mi na sformulowanie hipotezy, iz piasek w trakcie
uprawy uwalnia do Srodowiska korzeniowego roslin monomery ortokrzemianowe,
ktore istotnie oddzialuja na sklad chemiczny ryzosfery. W celu weryfikacji tej
hipotezy wykonano badania z pomidorem uprawianym w piasku jako podtozu
jednorodnym (poz. 1.39., zal. 7) oraz z ogdrkiem uprawianym z mieszaninie torfu z

piaskiem (v:v 3:1) (poz. 1.37., zal. 7). W badaniach z pomidorem plon ogodlny roslin
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uprawianych w piasku byl istotnie mniejszy w poréwnaniu do roslin uprawianych w
welnie mineralnej. W owocach pomidora uprawianego w piasku stwierdzono wigcej
suchej masy, cukrow ogotem 1 potasu w porownaniu do welny mineralnej oraz istotnie
najwigcej krzemu. Rosliny ogorka uprawianego w torfie z dodatkiem piasku (v:v 3:1)
wydatly istotnie nizszy plon owocow, w pordwnaniu do uprawy w torfie ale owoce te
zawieralty wigcej ekstraktu. W lisciach 1 owocach ogorka uprawianego w torfie z
dodatkiem piasku odnotowano wigcej krzemu, jednak wyniki te nie zostaly
potwierdzone statystycznie. Dalsza weryfikacj¢ sformutowanej hipotezy prowadzono w

badaniach bedacych podstawa rozprawy naukowej omowionej w rozdziale 4.2.

Zmiany koncentracji skladnikow pokarmowych w ryzosferze oraz wodach

drenarskich przy uprawie roslin w podlozach inertnych i organicznych

Uprawa roslin w systemie bezglebowym z otwartym obiegiem pozywki, dominujaca
obecnie w produkcji roslinnej pod ostonami, jest trudna do akceptacji zarowno ze
wzgledow ekologicznych jak i ekonomicznych. Przyktadowo uprawiajac pomidora w
cyklu wydluzonym przy otwartym obiegu pozywki i przelewie ustalonym na poziomie
25-40%, z powierzchni jednego hektara trafia rocznie do gruntu Kilka ton wysokiej
jakosci nawozéw mineralnych, w ktorych znajduje si¢ kilkaset kilogramow azotu.
Rozwiazaniem tego problemu jest wdrozenie systemow uprawy z zamknig¢tym obiegiem
pozywki oraz recyrkulacja. Propagowanie systemow uprawy z recyrkulacja pozywki
wymaga doktadnej znajomosci procesoOw zachodzacych w ryzosferze roslin, a zwlaszcza
zmian koncentracji sktadnikow pokarmowych w $rodowisku korzeniowym oraz w
wodach drenarskich, w poréwnaniu do pozywki dozowanej pod rosliny. Zarowno w
ryzosferze jak 1 w wodach drenarskich obserwuje si¢ zazwyczaj istotne zat¢zenie
koncentracji sktadnikow pokarmowych 1 jondéw balastowych, bedace efektem
zwigkszonego pobierania wody oraz selektywnego pobierania jonow. Sktad chemiczny
ryzosfery w trakcie wegetacji ulega dynamicznym zmianom na skutek dziatania
rozwijajacego si¢ systemu korzeniowego oraz interakcji pomigdzy poszczegdlnymi
sktadnikami. Wszystkie te czynniki maja istotny wplyw na stan odzywienia roslin,
decydujacy o wielkos$ci 1 jakos$ci uzyskiwanego plonu. Podtozem dominujacym obecnie
w bezglebowej uprawie roslin jest wetna mineralna. Ze wzgledu na wysokie koszty
produkcji tego materiatu oraz problemy z utylizacja odpadow poprodukcyjnych wciaz

poszukuje si¢ podlozy alternatywnych. Alternatywa dla welny mineralnej moze by¢
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uprawa roslin w perlicie, keramzycie, piasku lub stomie zbozowe;.

Podjety cykl badan miat na celu okreslenie zmian sktadu chemicznego srodowiska
korzeniowego oraz wod drenarskich w uprawie pomidora szklarniowego w zaleznosci
od rodzaju podloza uprawowego (m.in. wetna mineralna, piasek, stoma) oraz skladu
pozywki stosowanej do fertygacji roslin. Wyniki prowadzonych badan opublikowano w
3 oryginalnych pracach twoérczych (poz. 1.1., 1.19., 1.31., zal. 7) o tacznej punktacji w
roku wydania 39 pkt. i sumarycznym IF 1,069.

Wieloletnie badania prowadzone w ramach Dziatalno$ci Statutowej Katedry
Uprawy i Nawozenia Roslin Ogrodniczych UP w Lublinie, do ktorych dotaczylem jako
asystent Prof. dr hab. Jozefa Nurzynskiego, pozwolily ustali¢ istotne zalezno$ci
decydujace o sktadzie ryzosfery roslin. Analiza wynikéw skladu chemicznego
srodowiska korzeniowego pomidora uprawianego w ciagu 6-Ciu i 9-ciu miesigcy
wykazata istotne zréznicowanie zawartosci makrosktadnikéw w zalezno$ci od rodzaju
podtoza (poz. 1.1. zal. 7). Pomimo stosowania regularnej fertygacji pozywka o
jednakowym sktadzie dla wszystkich badanych obiektow w wyciagach z piasku
stwierdzono mniej azotu mineralnego o 89,4%, potasu o 51,2%, wapnia o 30,8% i
magnezu o 43,9% w poréwnaniu do welny mineralnej. Konsekwencja nizszej
zasobno$ci ryzosfery roslin uprawianych w piasku byl spadek wielkosci plonu
odnotowany przy uprawie w tym podtozu, w poréwnaniu do uprawy w weknie
mineralnej. Poszukiwanie wytlumaczenia zaistniatych zaleznosci sklonity mnie do
dalszych badan z wykorzystaniem piasku, jako podtoza jednorodnego i komponentu
podiozy mieszanych, ktorych wyniki byly podstawa hipotez weryfikowanych w
badaniach omowionych w rozdziale 4.2. Rownie interesujace byty wyniki analizy sktadu
chemicznego $rodowiska korzeniowego 1 wod drenarskich pochodzacych z wydtuzone;j
uprawy pomidora w welnie mineralnej, perlicie i keramzycie przy stosowaniu dwu
pozywek o zrdéznicowanej koncentracji makrosktadnikow (EC I: 2.4 mS-cm™ oraz EC
II: 3.6 mS-cm™) (poz. 1.19. zal. 7). Analiza uzyskanych wynikow wykazata istotnie
wigcej jonow azotanowych, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarczandéw i sodu w
wyciagach ze srodowiska korzeniowego 1 w wodach drenarskich pobranych z obiektow
nawozonych pozywka zat¢zona (EC II), w poréwnaniu do pozywki podstawowej. W
wodach drenarskich pochodzacych z obiektow nawozonych pozywka o podstawowym
sktadzie makroelementoéw (EC I) stwierdzono wzrost zat¢zenia jonow w kolejnosci: N-

NH4; > P-PO4 > Ca > S-SO, > K > N-NO3 > Mg, natomiast w wodach drenarskich
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wyplywajacych z obiektow nawozonych pozywka zawierajaca 25% wigcej
makroelementow (EC II) szereg zatezenia jondw byl nastgpujacy: N-NH, > P-PO, > Ca
> N-NO3 > S-SO4 > K > Mg. W przeprowadzonych badaniach wykazano obnizenie
zawarto$ci sodu w wodach drenarskich w poréwnaniu do roztworu pokarmowego

dozowanego pod rosliny przy obu rodzajach stosowanej pozywki.

Podlozem alternatywnym dla welny mineralnej moze by¢ stoma zbdz, bedaca
materiatem tanim, fatwo dostegpnym 1 biodegradowalnym. W badaniach
przeprowadzonych nad mozliwoscia wykorzystania tego materialu w szklarniowej
uprawie pomidora jako podtoza samoistnego stwierdzono, iz sloma ulegata
mineralizacji w trakcie wegetacji w okolo 70%. W pierwszym miesiacu uprawy w
ryzosferze ro$lin uprawianych w stomie stwierdzono spadek zawartosci azotu w
porownaniu do welny mineralnej, co nalezy tlumaczy¢é wystapieniem sorpcji
biologicznej tego makrosktadnika. W kolejnych miesiacach uprawy odnotowano
stabilizacje zawarto$é azotu w wyciagach ze stomy. Srednia zawarto$¢ potasu, wapnia i
magnezu w wyciagach ze stomy nie rdéznita si¢ istotnie w pordéwnaniu do welny
mineralnej. Warto§¢ EC roztworu pobieranego ze stomy i welny mineralnej przez caty
okres wegetacji byla optymalna. Prawidlowy wzrost 1 wysoki plon pomidora
uprawianego w stomie otrzymano przy $redniej zawartosci w wyciagu ze srodowiska
korzeniowego (mg-dm'?’): N-NH4 — 26,8; N-NO3 — 242,8; P —78,1; K- 295,6; Ca- 315,3;
Mg-107,5. Powyzszy sktad wyciagdw z ryzosfery pomidora uprawianego w stomie

mozna traktowac jako rekomendacjg dla praktyki produkcyjne;.

Okreslenie wplywu rodzaju nawozu potasowego na stan odzywienia wybranych

gatunkow roslin oraz sklad chemiczny ich cze$ci uzytkowych

Wyboér rodzaju nawozu potasowego — Saletry potasowej, siarczanu potasu lub
chlorku potasu — nie jest obojetny dla roslin ze wzgledu na zdecydowanie rézne funkcje
fizjologiczne aniondw towarzyszacych kationowi potasu. W literaturze dominuje poglad,
1z nawozenie roslin uprawianych w systemie bezglebowym nalezy prowadzi¢ z uzyciem
nawozow bezchlorkowych — saletry potasowej lub siarczanu potasu. Chlor uznawany
jest powszechnie za pierwiastek ujemnie wplywajacy na wzrost i rozwoj ro$lin oraz
obnizajacy ich plonowanie. Niektore zalecenia stawiajg ten pierwiastek na koncu listy
niezbednych dla ro$lin, uznajac jego obecno$¢ w srodowisku korzeniowym za gtowny

powdd niekontrolowanego wzrostu EC. Biorac pod uwage, iz chlor pelni w roslinie
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bardzo wazne funkcje fizjologiczne, m.in. bierze udzial w fotosyntezie, przemianach
biatek, transporcie asymilatéw oraz roéwnowadze jonowej, wyeliminowanie chlorku

potasu z nawozenia nie jest tak jednoznaczne i oczywiste.

Podjety cykl badan miat na celu okreslenie wptywu rodzaju stosowanego nawozu
potasowego (KCI, K;SO; KNOsz, KCI+K;SO4, KCI+KNO3) na plonowanie, sktad
chemiczny i cechy jako$ciowe czgsci uzytkowych wybranych gatunkéw warzyw i ziot
uprawianych w systemie bezglebowym, zaréwno w podtozach organicznych jak i
mineralnych. Wyniki prowadzonych badan opublikowano w 6 oryginalnych pracach
tworczych (poz. 1.8, 1.9., 1.10., 1.12, 1.13., 1.20., zal. 7) o tacznej punktacji w roku
wydania 40 pkt. i sumarycznym IF 0,393.

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly zroznicowany efekt plonotworczy
badanych rodzajéw nawozu potasowego. W doswiadczeniu z majerankiem ogrodowym
(Origanum majorana L.) uprawianym w podtozu torfowym przy zréoznicowanym
nawozeniu azotem (0,2; 0,4; 0,8 g N-dm'3) w potaczeniu z nawozeniem potasowym (1,0 g
K-dm™) w formie chloru potasu, siarczanu potasu i mieszaniny KCI+K,SO4 (poz. 1.8. zat.
7) najwyzszy plon ziela (61,5 groélina™) odnotowano w obiektach nawozonych azotem w
dawce 04 g N-dm® w potaczeniu ze stosowaniem chlorku potasu. W cytowanych
badaniach najwigksza wysoko$¢ roslin (52,2 cm) stwierdzono rowniez przy stosowaniu
chlorku potasu ale w potaczeniu z nizsza dawka azotu (0,2 g N-dm'3). W doswiadczeniu z
czabrem ogrodowym (Satureja hortensis L.), uprawianym w takim samym schemacie
doswiadczalnym co majeranek ogrodowy, najwyzszy plon $wiezej masy (154,1
gro§lina™®) stwierdzono w obiektach nawozonych azotem w dawce 0,4 g N-dm™ ale w
polaczeniu ze stosowaniem siarczanu potasu (poz. 1.10. zat. 7). W badaniach z satata
(poz. 1.9. zal. 7) uprawiana w obiektach nawozonych zréznicowana dawka azotu (0,25;
0,50; 075 mg N-dm™) oraz potasem w postaci KCI, K;SO4 lub KNOj3 nie stwierdzono
istotnych réznic w masie jednostkowej gtdéwek w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
nawozu potasowego. Brak statystycznych réznic w wielkosci plonu ogolnego,
handlowego i1 poza wyborem odnotowano rowniez w badaniach z pomidorem
nawozonym pozywka zawierajaca chlor i bezchlorkowa (poz. 1.12. zal. 7). W
badaniach z burakiem liSciowym (Beta vulgaris L.) nawozonym zréznicowana dawka
potasu (0,6; 1,2; 1,8 mg K-dm's) z uzyciem chlorku potasu, siarczanu potasu lub
mieszaniny obu nawozéw (K jak 1:1), istotnie najwigksza mase¢ jednostkowa (174

g-roélina’l) odnotowano w obiektach nawozonych z uzyciem chlorku potasu (poz. 1.20.
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zal. 7). Rosliny rosnace w obiektach nawozonych chlorkiem potasu byly réwniez
najwyzsze w porownaniu do pozostalych badanych obiektéw. Interesujaco przedstawiaja
si¢ roznice sktadu chemicznego roslin w zaleznosci od rodzaju zastosowanego nawozu
potasowego. Liscie roslin nawozonych chlorkiem potasem zawieralty wigcej wapnia w
porownaniu do ros§lin nawozonych siarczanem potasu, chociaz nie we wszystkich
badaniach rdéznice te potwierdzono statystycznie (poz. 1.8.; 1.9.; 1.10.; 1.13 zal. 7).
Wyniki te nalezy najprawdopodobniej tlumaczy¢ wigkszym znaczeniem chloru w
utrzymaniu rownowagi jonowej w roslinach, w poréwnaniu do jondéw siarczanowych i
azotanowych. Moze to wynika¢ z faktu, iz aniony azotanowe i siarczanowe po pobraniu
przez rosling sa szybko redukowane i wiaczane do metabolizmu. Mniejsza zawarto$¢
wapnia w ro$linach nawozonych siarczanem potasu moze by¢ réwniez wynikiem
wytracania siarczané6w wapnia w $rodowisku korzeniowym ro$lin. Wieloletnie badania
prowadzone w Katedrze nad zastosowaniem chlorku potasu w zywieniu roslin dowiodty,
iz ros$liny nawozone tym nawozem zawieraja istotnie mniej azotanow (V) w lisciach i
owocach w poréwnaniu do stosowania nawozenia z udzialem siarczanéw. Analogiczne
wyniki uzyskano rowniez w prezentowanych badaniach wiasnych. W badaniach z salata
(poz. 1.9. zat. 7) w lisciach roslin nawozonych chlorkiem potasu wykazano o 30,5% mniej
azotanow (V) w porownaniu do roslin nawozonych siarczanem potasu oraz o 16,5% mnie;j
w porownaniu do obiektow, w ktorych stosowano saletr¢ potasowa. W zielu czabru
ogrodowego (Satureja hortensis L.) nawozonego chlorkiem potasu stwierdzono 19,1%
mniej azotandw (V) w poréwnaniu do roslin nawozonych siarczanem potasu oraz 16,2%
mniej w poroéwnaniu do roslin Zywionych oboma nawozami w proporcji 1:1 (poz. 1.10.
zal. 7). Jeszcze wigksze réznice zawartosci azotandw (V) wykazano w badaniach z
burakiem liSciowym (poz. 1.20., zal. 7). Zawarto$¢ azotanow (V) w lisciach roslin
nawozonych chlorkiem potasu byta nizsza o 42,1% w poréwnaniu do roslin nawozonych
siarczanem potasu oraz o 27,6% w poroéwnaniu do ro$lin nawozonych mieszaning obu
nawozéw w proporcji K jak 1:1. Mniej azotanéw (V) w roslinach nawozonych chlorkiem
potasu, w porownaniu do bezchlorkowego zywienia ro$lin, odnotowano réwniez w
badaniach z majerankiem ogrodowym (poz. 1.8., zal. 7) oraz pomidorem (poz. 1.13., zal.
7), jednak roznice te nie zostaly potwierdzone statystycznie. Przeprowadzone badania
dowodza, iz wysoka koncentracja azotanow (V) w roslinach moze wynika¢ nie tylko z
nadmiernego nawozenia azotem, ale i nadmiaru siarczandw w ryzosferze roslin.
Siarczany wplywaja antagonistycznie na pobieranie molibdenu, ktory jako sktadnik

reduktazy azotanowej, odgrywa istotna rolg¢ w redukcji azotanow.
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Przeprowadzone badania potwierdzaja przydatnos¢ chlorku potasu jako nawozu do
bezglebowe] uprawy roslin pod ostonami. W badaniach wykazano, iz rosliny moga
pobiera¢ chlor w ilo$ciach zblizonych do makroelementéw bez ujemnego wplywu na
ich funkcjonowanie. Szczegdlnie cenne dla praktyki produkcyjnej jest potwierdzenie
tendencji do mniejszej kumulacji azotandw (V) w ro$linach zywionych chlorkiem
potasu, w porownaniu do siarczanu potasu lub saletry potasowej. Ponadto wazny jest

roOwniez wzrost zawartosci wapnia w roslinach zywionych chlorkiem potasu.

Wskazanie podloza alternatywnego dla torfu do bezglebowej uprawy truskawki

z okresleniem wymaganego nawozenia azotem.

Uprawa truskawki pod ostonami staje si¢ coraz popularniejsza, gtownie za sprawa
korzys$ci wynikajacych z mozliwos$ci $cistej kontroli warunkow uprawy jak rowniez
optacalnosci ekonomicznej wynikajacej z uzyskania plonu w okresie niszowym dla
rodzimych warunkow klimatycznych. Technologia bezglebowej uprawy truskawki w
odpowiednio dobranym podtozu pozwala wyeliminowaé stosowanie kosztownego i
szkodliwego dla $rodowiska odkazania gleby a jednoczesnie gwarantuje uzyskanie
wigkszego 1 lepszego jakoSciowo plonu w poréwnaniu do tradycyjnych upraw
gruntowych. Dominujacym podtozem stosowanym w bezglebowej uprawie truskawki
pod ostonami jest torf jednak rosnace koszty ekonomiczne oraz ekologiczne zwiazane z
uzyciem tego materialu skfaniaja do poszukiwania rozwiazan alternatywnych.
Sposobem pozwalajacym istotnie ograniczy¢ zuzycie drogiego i coraz bardziej
deficytowego torfu jest mieszanie tego materialu z tatwo dostgpnymi 1 tanszymi
komponentami jakimi sa piasek, kora lub trociny. Bariera istotnie ograniczajaca szersze
wykorzystanie podtozy mieszanych jest brak szczegotowych zalecen nawozowych.
Dotyczy to zwlaszcza ustalenia optymalnego dawkowania azotu, bedacego gldwnym
sktadnikiem plonotwoérczym. Niedobdr azotu moze istotnie zmniejszy¢ wielkosci plonu
1 pogorszy¢ parametry handlowe owocow. Z kolei nadmiar tego pierwiastka przy
uprawie bezglebowej truskawki, moze spowodowaé istotne pogorszenie stanu

fitosanitarnego ro$lin i straty plonu spowodowane nasileniem infekcji chorobowych.

Badania podjgte w latach 2004-2006 miaty na celu poréwnanie wplywu torfu oraz

trzech podtozy mieszanych (torf zmieszany z piaskiem gruboziarnistym w proporcji
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1:1, torf zmieszany z kompostowana kora sosnowa w proporcji 1:1, torf zmieszany z
kompostowanymi trocinami sosnowymi w proporcji 1:1) oraz zrdéznicowanej dawki
azotu (140 lub 210 mg N~dm'3) na plonowanie oraz sktad chemiczny lisci 1 owocow
truskawki (Fragaria x ananasa Duch.) odmian 'Elsanta’ i 'Honeoye' uprawianych w
nieogrzewanym tunelu foliowym. Wyniku badan zostaly opublikowane w trzech
oryginalnych pracach tworczych (1.11., 1.15., 1.17., zatacznik nr 7) o tacznej punktacji
w roku wydania 33 pkt, i sumaryczny IF 0,940.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono réznic w plonie ogdélnym oraz
handlowym owocow truskawki uprawianej w torfie oraz torfie zmieszanym z kora
sosnowa w proporcji 1:1 (poz. 1.11., 1.15., 1.17., zat. 7). Wyniki te dowodza
mozliwosci zastosowania badanego podloza mieszanego z 50% udziatem kory
sosnowej w warunkach produkcyjnych bez ryzyka spadku wielkos$ci plonu. Truskawki
uprawiane w torfie z piaskiem wydaty istotnie nizszy plon ogdlny, wynikajacy z
mniejszej liczby owocow z rosliny (poz. 1.11., zat. 7). Podkresli¢ nalezy, iz nie
stwierdzono istotnych réznic w odzywieniu truskawki azotem, fosforem, potasem i
magnezem przy uprawie w torfie, torfie z dodatkiem kory i torfie z dodatkiem piasku.
Wyniki te wskazuja, 1z przyczyny obnizki plonu odnotowanego w torfie z dodatkiem
piasku moga wynikaé z pogorszenia warunkéw powietrzno-wodnych w poréwnaniu do
jednorodnego podtoza torfowego oraz mieszanki torfu z kora sosnowa. W omawianych
do$wiadczeniach (poz. 1.15., 1.17., zal. 7) odnotowano rowniez istotne obnizZenie
wielkosci plonu ogodlnego i handlowego owocéw truskawki uprawianej w torfie
zmieszanym z trocinami sosnowymi (v:v 1:1). Powodem stabszego plonowania roslin
uprawianych w torfie z trocinami byto gorsze zaopatrzenie roslin w azot spowodowane
najprawdopodobniej sorpcja biologiczng tego sktadnika, na co wskazuje mniejsza
zawarto$¢ azotu N-ogotem w lisciach oraz w ryzosferze. Podkresli¢ nalezy, iz w
omawianych badaniach nie wykazano istotnych roznic w wielkosci plonu ogolnego i
handlowego truskawki w zaleznosci od dawki azotu. Te interesujace wyniki nalezy
odnies¢ do zawartosci tego sktadnika w lisciach badanych roslin. Rosliny nawozone
azotem w dawce 140 mgdm?® byly odzywione azotem na poziomie optymalnym.
Zwiekszenie nawozenia azotem do 210 mg N-dm® wplynelo na istotny wzrost
zawartosci omawianego sktadnika w lisciach jednak bez znaczenia plonotwoérczego.
Wyniki te dowodza, iz przy uprawie truskawki w torfie lub mieszaninie torfu z kora
(v:v 1:1) stosowanie nawozenia azotem w dawce do 210 mg N-dm™ jest niecelowe.

Podkresli¢ rowniez nalezy, iz owoce truskawki nawozonej wyzsza dawka azotu
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zawieraly istotnie wigcej azotanéw (V), mniej witaminy C 1 ekstraktu w poréwnaniu do
owocow zebranych z roslin nawozonych azotem w dawce 140 mg N-dm™. Wyniki te
stanowia dodatkowy argument za stosowaniem nawozenia azotem W dawce 140 mg

N-dm'3, w poréwnaniu do 210 mg N-dm?.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz w bezglebowej uprawie truskawki podtozem
alternatywnym dla torfu moze by¢ mieszanina tego materialu z kora sosnowa w
proporcji 1:1. Przy uprawie w badanych poditozach nawozenie truskawki azotem w
dawce 210 mg N-dm™, w porownaniu do 140 mg N-dm™, powoduje wzrost zawartosci
tazotu w lisciach bez przelozenia na wielkosci plonu oraz ujemnie wplywa na niektore
parametry jako$ci owocOw (wzrost zawarto$ci azotandow, spadek zawartosci witaminy

C i ekstraktu).

Keramzyt jako podloze alternatywne dla welny mineralnej w bezglebowej uprawie

pomidora

Technologia uprawy pomidora w podlozach inertnych z wykorzystaniem
automatycznego systemu nawozenia z nawadnianiem pozwala na precyzyjne
kontrolowanie stanu odzywienia ro$lin, a funkcja podloza sprowadza si¢ do
mechanicznego utrzymania systemu korzeniowego oraz zapewnienia optymalnych
warunkow powietrzno-wodnych. Dominujacym podltozem w bezglebowej uprawie
pomidora wciaz pozostaje welna mineralna, glownie za sprawa bardzo dobrych
wlasciwosci uprawowych. Wysokie koszty produkcji welny mineralnej oraz wciaz
nierozwigzane problemy z zagospodarowaniem odpadéw  poprodukcyjnych
powstajacych po zakonczeniu uprawy sklaniaja do poszukiwania podlozy
alternatywnych. Alternatywa dla welny mineralnej; w bezglebowej uprawie pomidora
moze by¢ keramzyt - materiat lekki, sterylny, trwaly oraz tatwo sorbujacy i oddajacy
wodg. Dodatkowa zaleta keramzytu jest mozliwo$¢ dopasowania stosunkoéw
powietrzno-wodnych w ryzosferze do wymagan roslin poprzez dobor odpowiednie;j
frakcji granul. Zwigkszajac $rednicg granul zwigksza si¢ udzial powietrza, natomiast
zmniejszajac ich wielko$¢ zwigksza si¢ udzial wody. Przy wyborze podtoza, obok
przydatnosci w uprawie danego gatunku, bierze si¢ rowniez pod uwagg koszty jego
nabycia oraz mozliwos¢ tatwego zagospodarowania odpadéw poprodukcyjnych
powstajacych po zakonczeniu uprawy. Rozwigzaniem istotnie zmniejszajacym naktady

zwiazane z wymiang podtoza jest mozliwos¢ powtornego wykorzystania tego samego

25



materialu. W literaturze brakuje szczegétowych danych o mozliwos$ci ponownego
wykorzystania podtoza z keramzytu w szklarniowej uprawie pomidora w cyklu

wydtuzonym.

W latach 2003-2008 podj¢to cykl badan majacych na celu okreslenie przydatno$ci
keramzytu jako podtoza jednorodnego do bezglebowej uprawy pomidora w cyklu
wydluzonym, wraz z ocena mozliwosci powtornego wykorzystania odpadow
poprodukcyjnych z tego materialu jako podtoza. Wyniki prowadzonych badan
opublikowano w 4 oryginalnych pracach twoérczych (poz. 1.7, 1.18., 1.32., 1.33., zat. 7)
o tacznej punktacji w roku wydania 64 pkt. i sumarycznym IF 1,775.

Analiza statystyczna wynikéw uzyskanych w przeprowadzonych badaniach nie
wykazata istotnych réznic w wielkosci plonu ogdlnego, handlowego oraz poza
wyborem owocOw pomidora uprawianego w welnie mineralnej oraz w keramzycie
(poz. 1.7., 1.18. zal. 7). Nie stwierdzono réwniez r6znic w liczbie oraz wielkosci
jednostkowe] owocow pomiedzy roslinami uprawianymi w badanych podtozach. Na
uwage zashuguje odnotowany w badaniach wysoki udziatl plonu handlowego w plonie
ogolnym owocdw, zawierajacy si¢ w przedziale od 93.43% do 93.56%. Parametr ten
uznaje si¢ za istny wyznacznik przydatnosci podloza w produkcji towarowe;.
Wczesniejsze badania, przeprowadzone w latach 2003-2004 wykazaly, iz owoce
pomidora uprawianego w keramzycie zawieraja istotnie wigcej witaminy C w
porownaniu do owocdéw roslin rosnacych w welnie mineralnej. W kolejnych
doswiadczeniach odnotowano istotnie wigcej suchej masy w owocach pomidora
uprawianego w keramzycie (5,74%) w porownaniu do owocdéw roslin rosnacych w
welnie mineralnej (5,39%). W badaniach nie wykazano istotnych roznic w sktadzie
chemicznym owocéw pomidora uprawianego w porownywanych podtozach. Liscie
ro$lin rosnacych w welnie mineralnej i keramzycie zawieratly w suchej masie od 4,12
do 4,13% azotu ogotem, od 0,44 do 0,49% fosforu, od 4,65 do 4,77% potasu, od 2,55
do 2,56% wapnia oraz od 0,31 do 0,32% magnezu. Wartosci te wskazuja na optymalne

odzywienie.

Interesujaco prezentujq si¢ wyniki badan okreslajacych mozliwo$¢ ponownego
wykorzystania jako podloza do uprawy pomidora keramzytu bgdacego odpadem
poprodukcyjnym w bezglebowej uprawy tego gatunku (poz. 1.32 oraz 1.33., zal. 7). W
badaniach zastosowano keramzyt nowy (I) jako kontrole oraz keramzyt begdacy

odpadem poprodukcyjnym z calosezonowej uprawy pomidora w nastgpujacym
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uktadzie: material odkazony chemicznie przy uzyciu preparatu Previcur 607 SL (II),
materiat wyptukany w wodzie z usunigciem pozostatosci starego systemu
korzeniowego roslin 1 dodatkowo odkazony chemicznie (III) oraz material bez
jakichkolwiek zabiegow modyfikujacych (IV). Najmniejszy plon ogdlny (15.10
kgroslina™) oraz handlowy (14.07 kgroslina®) owocéw wykazano przy uprawie
pomidora w keramzycie powtoérnie uzytkowanym bez zZadnych zabiegow
modyfikujacych (IV), natomiast istotnie wigkszy przy uprawie w materiale
wyplukanym i1 dodatkowo odkazonym chemicznie (III). Owoce o najwigkszej masie
jednostkowej (150.8 g) zebrano z roslin uprawianych w keramzycie nowym (I) a
istotnie mniejsze (138.6 g) z obiektow z podtozem powtdrnie uzytkowanym ptukanym i
jednoczesnie odkazanym chemicznie (III). Najwigcej suchej masy (5.71%) stwierdzono
w owocach pomidora rosnacego w keramzycie powtdrnie uzytkowanym po ptukaniu i
odkazaniu chemicznym (III) natomiast witaminy C (21.96 mg-100g™ $w. m.) w
owocach pomidora uprawianego w podtozu nowym (I). Analizujac sktad chemiczny
srodowiska korzeniowego badanych roslin nie stwierdzono istotnych roéznic w
zawartosci N-mineralnego, fosforanéw, potasu, wapnia, magnezu, zelaza i cynku w
keramzycie nowym oraz powtornie uzytkowanym. Zmiany ogolnej koncentracji jonow
(EC) w srodowisku korzeniowym roslin w trakcie wegetacji nie roznity si¢ znaczaco
pomigdzy badanymi rodzajami keramzytu. W keramzycie begdacym odpadem
poprodukcyjnym uzywanym ponownie jako podtoze nie odnotowano niekorzystnego
zjawiska alkalizacji $rodowiska korzeniowego, charakterystycznego dla keramzytu
nowego. Podkresli¢ nalezy, iz w badaniach nie stwierdzono istotnych réznic w
odzywieniu ro$lin mogacych §wiadczy¢ o braku przydatnosci badanego keramzytu w

ponownej uprawie.

Wyniki uzyskane w przeprowadzonych badaniach wskazuja, iz keramzyt jako
podioze jednorodne moze by¢ alternatywa dla welny mineralnej w szklarniowe;j
uprawie pomidora. Przy powtérnym uzyciu keramzytu pochodzacego z catorocznej
uprawy pomidora material bedacy odpadem poprodukcyjnym powinien by¢ wyptukany
1 odkazony chemicznie. Keramzyt jako odpad poprodukcyjny nie kumuluje jonoéw ani
nie zmienia odczynu pozywki w stopniu mogacym ujemnie wplywaé¢ na stan

odzywienia pomidora.
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6. Sumaryczne

zestawienie

dorobku publikacyjnego

(szczegoly w

zalaczniku nr 5):

Ogolna liczba publikacji -100, w tym w jezyku kongresowym - 27,

e Oryginalne prace twoércze - 39, w tym w jezyku kongresowym - 27,

e Monografie naukowe - 1, w tym w jezyku konferencyjnym — O,

e Pozostale publikacje naukowe -18, w tym w jezyku kongresowym — O,

e Monografie popularnonaukowe - 6, w tym w jezyku kongresowym- 0,

e Artykuty popularnonaukowe - 36, w tym w jezyku kongresowym- O,

Liczba publikacji po uzyskaniu tytutu doktora - 70, w tym: oryginalnych prac

tworczych - 38, monografii naukowych -1, pozostatych publikacji naukowych - 14,

monografii popularnonaukowych - 5, artykutow popularnonaukowych - 12.

Zestawienie publikacji z podzialem ze wzgledu na miejsce habilitanta wsrod Autorow

: S Prace Pierwszy Drugi Trzeci lub .
Rodzaj publikacji samodzielne autor autor dalszy autor Lacznie
Orygmalna praca 7 13 13 5 39
tworcza
Monografia 1 - - - 1
Pozostale publikacje 5 6 5 2 18
naukowe
Monografie

6 - - - 6
popularnonaukowe
Artykuly -
popularnonaukowe 34 1 1 36
Lacznie 53 20 19 8 100
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Zestawienie czasopism, w ktorych opublikowano oryginalne prace tworcze
przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Punkty Punkty
) Liczba 5-letni wg wg
L.p. Nazwa czasopisma publikacji IF IE MNiSW® | MNiswW®
1 | Acta Agrobotanica 2 - - 14 16
2. | Acta Agrophysica 4 - - 16 28
Acta Sci. Pol., Hortorum 0,690/
3. | cultus 18 8,698 12 42 276 360
4. | Annales UMCS, EEE 6 - - 19 12
0,568/
4 1,583 60 60
5. | J. Elementology 2272
6. | Modern Phytomorphology 3 - - 6 6
7. Rocz. AR w Pozn. Ogr. 1 - - 2 6
8. | Wydawnictwo UP Lublin 1 - - 20 20
9. | Veget. Crops Res. Bull 1 - - 4 9
Razem 40 10,281 | 14,692 411 511
a

b

— zgodnie z rokiem wydania publikacji:

- zgodnie z aktualng lista czasopism punktowanych (z dn. 17.12.2013):

Wskazniki naukometryczne wg poszczegélnych baz danych

_ Indeks Hirsha
Baza danych Liczba cytowanych prac | Liczba cytowan )
(h-index)
Publish or Perish 30 132 6
Web of Science (WoS) 22 40 4
Scopus 19 28 3
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7. Pozostale osiggni¢cia naukowo-badawcze

7.1.  Udzial w projektach badawczych:

2004-2006: Wykonawca w projekcie badawczym nr 2PO6R 06126.

2009-2011: Gléwny wykonawca w projekcie badawczym nr N
N310147935.

2012: Kierownik projektu badawczo-wdrozeniowego nr 255,
»Wsparcie Regionalnej Sieci Wspodtpracy” Wojewddztwa Lubelskiego.

2012: Kierownik projektu badawczo-wdrozeniowego zleconego przez
GALEO Jowita Reszka, zgodnie z umowa z Uniwersytetem
Przyrodniczym w Lublinie nr OKU/U-59/2012 z dnia 20.12.2012

7.2.  Uzyskane nagrody i wyr6znienia:

Nagroda zespotowa I stopnia przyznana przez Jego Magnificencje
Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie 01.10. 2011 roku za
osiagnigcia naukowe w latach 2008-2010,

Nagroda indywidualna 11l stopnia przyznana przez Jego Magnificencje
Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie 01.10. 2013 roku za
osiagnigcia naukowe w latach 2011-2012,

Wyrdznienie otrzymane od Wydziatowej Rady Samorzadu Studenckiego
Wydzialu Ogrodniczego ,,Ztota Marchewka" za wktad i zaangazowanie
w prace ze studentami. Lublin, 12.05.2009.

7.3. Wyglaszanie referatow 1 doniesien na migdzynarodowych lub krajowych
konferencjach tematycznych: 11 referatéw i doniesien.

7.4.  Uczestnictwo w sesjach posterowych konferencji naukowych: 5 posterow.

8. Wspolpraca naukowa

8.1 Udzial w zespolach eksperckich

Cztonek Komisji Ekspertow z ramienia Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego przy Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczosci do oceny
wnioskow B+R w dziataniu 1.4-4.1 Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, od 31.05.2011.

Czlonek Komisji Ekspertéw z ramienia Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego przy Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczosci do oceny

30



wnioskow w ramach programu , Wsparcie na pierwsze wdrozenie
wynalazku” Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, od
20.09.2012.

Cztonek Komisji Ekspertow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, od 9
maja 2014 roku.

8.2. Recenzowanie projektow krajowych oraz publikacji w czasopismach naukowych:

Wykonanie recenzji projektow Badawczo Rozwojowych Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w ramach programow Polskiej Agencji
Rozwoju Przedsigbiorczosci (2011-2012) — 18 projektow.

Wykonanie recenzji wnioskow ztozonych w ramach Programu Badan
Stosowanych NCBR - 8 wnioskéw.

Wykonanie recenzji wnioskow zlozonych w ramach Strategicznego
Programu Badan Naukowych i1 Prac Rozwojowych ,Biostrateg” -
3 wnioski.

Wykonanie recenzji publikacji w czasopismach krajowych z listy A -
2 recenzje.

Wykonanie recenzji publikacji w czasopismach krajowych z listy B -
3 recenzje.

8.3. Wykonanie ekspertyz na zamowienie organdw panstwowych lub przedsigbiorcow:

9 ekspertyz,

8.4. Uczestnictwo w programach miedzynarodowych i krajowych:

Uczestnik Projektu ,,Lubelski transfer innowacji" Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki, Lublin, 01.04. 2011 — 30.06. 2011

Uczestnik Projektu ,Nauka, transfer, rozw¢j" Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki, Swidnik, 20.07.2011-20.11. 2011,

Uczestnik Projektu ,,Staz sukcesem naukowca" Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki, Lublin, 21.05. 2012- 20.11. 2012,

9. Dzialalno$¢ dydaktyczno-naukowa, wychowawcza i organizacyjna

9.1

Prowadzenie przedmiotow: 13 przedmiotéw na trzech kierunkach studiow,
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9.2.  Udzial w pracach zespotu opracowujacego treSci programowe studiow
podyplomowych ,,Integrowana produkcja roslin”,

9.3.  Opracowanie programéw przedmiotow: 11 przedmiotoéw na czterech
kierunkach studiow stacjonarnych i niestacjonarnych I°i I1°

9.4. Opieka naukowa nad studentami:

Kierownictwo zakonczonych prac dyplomowych magisterskich - 19 prac,
Kierownictwo zakonczonych prac dyplomowych inzynierskich- 17 prac,

Wykonane recenzje prac dyplomowych (inzynierskich 1 magisterskich) -
3 recenzje

9.5.  Dzialalnos$é organizacyjna w Uczelni macierzystej:

Cztonek Rady Wydziatu Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu: kadencje
2008-2012 oraz 2012-2016.

Cztonek komisji egzaminacyjnej z praktyk na kierunku Ogrodnictwo: lata
2008-2014.

Opiekun naukowy studentow: 01.10.2009 — 30.09.2013.

Cztonek Wydzialowej Komisji ds. Nauki 1 Wspdlpracy z Zagranica:
kadencja 2012-2014.

Kierownik Pracowni Zywienia Ro$lin: 01.09.2013.- do dnia dzisiejszego
Wspotorganizator VI oraz VIII Lubelskiego Festiwalu Nauki.

Wspotorganizator 5 krajowych konferencji naukowych

9.6.  Dzialalno$¢ organizacyjna poza Uczelnia macierzysty:

Cztonek Kolegium Redakcyjnego miesigcznika ,,Dziatkowiec” w latach
2005-2014

e (Czlonek Polskiego Towarzystwa Nauk Ogrodniczych.

Cztonek Polskiego Towarzystwa Botanicznego.
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10. Dzialalnos¢ popularyzatorska:

10.1. Autorstwo monografii popularnonaukowej: 6 monografii.
10.2. Autorstwo artykutu popularnonaukowego: 36 artykulow.
10.3. Wyglaszanie prelekcji, doniesien 1 komunikatéw na konferencjach i seminariach

szkoleniowych: 32 prelekcje.

11. Pozostale aktywnosci:

11.1. Odbyte kursy, szkolenia i staze: 8 kursow i szkolen, 1 staz.

11.2. Udziat w migdzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych: udziat w 17
konferencjach.

Lublin, dn. 15.12.2014.
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